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　筋生理学において，　contractile　elementたる
actomyosin（AM）に関する研究が近年とみに発展
し，殊にA，Szent－Gy6rgyi’）により一応の体系が
築かれている。しかしながら氏の学説の根底をな
す基本的諸成績についてはその後の追試検討を経
ないものが多く，これ等に基づいてさらに発展を
期待する場合，一応精細なる再検討を要すること
は当然と考えられる。最近Spicer2）等により，超
沈澱に関してclear　phase，　gelationの研究が進め
られ，その機構の解明はAM系の結合解離の機構
追求の大なる手がかりとなると考えられる。
　著者はAM系の結合解離の機構解明へのea　一歩
として，AM系の最も基本的性質の一つである粘
度変化につき・，2，3の観察を試みた。本論文にお
いては塩濃度によるAM液粘度の変化について報
告する。
　　　　　　　　　実験方法
　実瞼材料：．家兎骨三筋を使用，AMはA．　Szent－
Gy6rgyf｝）に従って作成したものを数回洗1條精製した。精
製myosinはA．　Szent－Gy6rgyi3），　actinはStraub4）の
方法による。ATPはA．　Szent－Gy6rgyiの方法で精製し
　　　　　　　　　　　　　　し
たBa－saltで，使用に当りK・saltとしたものである。純
度は65％ないし72％のものを使用した。これ等を材料と
して，各KCI濃度下の洗1條myosin－B（M－B），及び合成
AMの粘度及びATP添加後の粘度を測定した。
　乙鳥方法二
　1）各K：Cl濃度におけるM－Bの粘度
　　a）　？則定液習註：　25℃
　　b）K：Cl濃度二終末濃皮O．1，0．2，0：3，0．4，0．5，0．6，
08，1．0，1．5，2．0　Mとなる如くKCI液を加えた。
　　c）M－B濃度は各KCI濃度において一定とし，特に
蛋白濃度は測定しなかった。
　　d）ATP液：1％液（2×10－2　M）0．4　cc添加，上記各
K：Cl型濃度について，　M－Bの粘度変化を：撞5ccについ
てOstwald型粘度計にて観察，これを各K〈CI濃度におい
てplo七し，またATPによる粘度降下の最低値を各K：Cl
環境下でplotした。
　2）合成AHについての粘度
　　a）actin及びmyosin液：各　7．5　mg／ccのものを2
ccつつ単独または等量混合して用いる。
　　b）K：CI濃度：0．4，0．6，1，0，2．OMの4段階1こつき’測
定した。
　　c）　ATP；．1％液0．2　c¢
　1）と全く同様に全量6ccにつき粘度測定す。これほ各液
作成上玉なるため6ccとしたのであってその他の意味は
1）　Szent－Gy6rgyi，　A・：　Chemistry　of　Museular　Con－
　traction　（1953，　1951）．
2＞Spi　cer　e七al．：J．　Biol．　Chem．199，289（1952）．
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3）Szen七・Gy6rgyi，　A．：Chemistry　of　Muscular　Con－
　traction　（1947）．
4）　Straub，　F．　B．：　eit　3）．
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1．　Fig．1に示したのは，各KCI濃度におけるATP添加
による粘度変化であり，Fig．2はinitial　viscosi㌻yとATP
添加後の粘度最低値との関係を示した。提．示した如く，．2．0
～0。4MK：Clの各段階においてこれ等溶液はATP添加
後AM系特；有の3つの段1轡）・c）），即ちviscosity　responSe，
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　Fig．　1．　Viseosity　change　after　additiQn　of　ATP
in　various　KCI　eoncentrations　in　purified　aeto一
血yosin－Solution・
　Abscissa：Time　after　addi七ioll　of　ATP
　Ordinate：　Relative　vi’seosity
　　ATP　addition　indieated　by　arrow
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splitting　time，　recovery　effectを形成しているが，この
場合，KGI濃度稀薄となるにつれて，．initial　viscosityは
．一と昇しており，これに伴なってATP添加後の粘度も上昇
して行く。0．4MKCUこおいてinit；al　viscosi七yは最高
値を示し，それ以下の濃度では等電沈澱或は超沈澱が｝邑り
粘度は不定の値をとり，SpicerL’）のいう如きclear　phase
或はgelationの発現を観察しなかった。従って著者の実
験においては，これ等低塩濃度下においては粘度測定の対
象たり得ない。
II．　Fig，　3の如くmyosinの粘度ほ0．6　Mが最：高であり，
aetinの粘度は0．4　M　KC1において最高である。　m．yosin
にATPを添加すると僅少であるが各濃度において下降を
見，actinにおいてほ殆ど変化は見られない。
　合成AMにおいても，　ATP添加せざる場合，0．4Mま
でKCI濃度減少ととも1謎占度は上昇する。　ATP存在下で
は2Mにおいても相当の粘度降下があり．，それよりKCl
濃度減少するもほぼ同程度までdropを認め，0，4Mにお
いではじめて僅少の上昇を見るだけである。これ等の点を
plotするならぽ，終始ほぼ水平線を画くbまたFig．4の如
くsplitting　timeはKCI濃度増加とともに延長の傾向を
示し，0．4MKCIでは10分，0．6Mで14分であり，1．0～
2．OMでは25分経過後もなお恢復を見ない。
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　Fig．2．　Relationship　between　initial　viseosity
and　ATP－drop　in　purified　actomyosin－solution　in
various　KCI　¢oneentrations．
　Abseissa：　KCI　coneentrati’on
　Ordi’nate：　Relative　viseosity
　　o－o　wi七hout　ATP
　　o・一一一　一〇　ATP　added
oL：　＝＝＝＝，＝tt－tr＝ha一．t　．．　．．．．．．　．．．．．．　　．
　　O，4　0，C　i，．O　2，0　Fig．3．　Relationship　between　initial　viseosity
and　ATP－drov．　and　theoretical　value　in　synthetic
actoMyosin　in．　various　KCI一．eoncentrations．
　Abscissa　：　KCI　coneentration　（M）
　O／　dinate：　Specjfic　viscosity
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actomyosin（myosin　15　mg十ac七in　15
mg＋KCI）
actomyosin一トATP（1％0．2　cc）
calculated　cuTve（myosin＋ae七in）
caleulated　curve　（myosin＋ATP）　一F
（actin＋ATP＞　”myosin　15　mg十KCI
myost／n　15　mg十KCI十ATP
actin　15　mg＋KCI
aetin　15mg＋KCI＋ATP
5）　Mommaerts，　W．　F．　H．　M．：　J．　Gen．　Physiol．31，36
　（1948）．
6）　Csap6，　A．：　Acta　Physiol．　Seand．　19，　10Q（1948）．
?
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　Fig．．4．　Viscosity　change　af七er　addition　of　ATP　in　various　KCI　concentrations　in
synthetic　aetomyosin・
　　Abscissa　：　Time　after　addition　of　ATP
　　Ordinate：　Speeifie　viscosity
　　　　ATP　addition　jndicated　by　arrow．
　AM液におけるATP添加後の粘度降下はAMの解離に
因るとされるから，これまでの実験成績を総括するために
myosin単独及びac七in単独の場合のA．TP添加後の粘度
の加算の計算値と比較して見た。これによると曲線の性質
がほぼ一致しているが数値における多少のずれが見られ
る。計算値の曲線は実測曲線にほぼ平行して，比粘度で約
0．25低位に存在する。
総括並びに考按
　AM系粘度のKCI濃度による変化に関しては，先にA．
Szent－Gy6rgyi’））が報告したところであり，彼によれば，
KCI　2　MよりO．4　Mまでを粘度域（dissolution），0．4　M
よりなお稀薄となれば等電沈澱域（isoelectric　precipita－
tion）超沈澱域（superprecipitation）としている。　この
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　Fig．5．　The　state　of　aetomyosin－solution
in　various　KCI　eoncentrations．
　　　　　　（eit．　Szent－Gydrgyi3））
shemaはFig．5に掲げる如きものである。しかして氏に
よれば，初期粘度がK：Gl濃度下降にともなって漸吹上昇す
るに反して，ATP添加後の粘度曲線は常に水平線を形成
し，両線は2Mにおいて一致している。これはAMが2
MK：Clにおいて完全解離し，各KC1濃度においてATP
添加により完全な解離が行われることを意昧するものと解
釈された。つまりATP存在下では1（Cl濃度の減少ととも
に粘度下降度，いわゆる“activity”の増加を見，結局永
平線を画くのである。今回試みた第1の実験は，M－Bを用
いて行ったこのschemaに対する追試であるが，第1に0．4
M附近を境として等電沈澱域に入り，0．2M以下において
超沈澱域にスるということはA。Szent－Gy6rgyi3）の成績
と一致し，この等電沈澱域，超沈澱域における粘度測定は
前述の如く粘度測定の対象とはならない。第2に，抽出
法はA．Szent・Gy6rgyi3）の：方法に準じたにかかわらず，
各段階においてAMの完全解離が見られず，　KCI濃度減少
につれてAM粘度の上昇とともににれは氏の成績に一致
する），ATPによる下降粘度曲線の上昇が見られる。
　この成績を考按するに，先ず2Mにおいて完全解離状
態を示すにかかわらず，2M以下の各KCI濃度下でAM
がATP添加後にも2Mの線まで下降しないということは，
解離に対する阻止条件が存在し，しかもこれが，このAM
の抽出法に依存するのではないかということを示唆する。
従って抽限法に難ありしか否かは反省しなければならな
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い。大量のM－Bを得るには時間割な指1限が介在するとと
もに，各KICI濃度のsampleを得るためには蛋白濃度が必
然敵に低くなるという条件が加わることは止むを得ない。
しかしその弛に関しては充分な注意のもとに抽出洗瀞操作
し，遅くとも48時間にて洗灘精製を完了するように心掛
け各濃度の粘度測定は8時澗以内に完了するようにし，条
件を一致せしめることにも努めた、変性に対する諸条件は
出来得る限り排除した。ここに頻回の水洗という条件が上
記実験成虫の原因となることが考えられる。即ち冷蒸溜水
により繰返される水洗が，AM系におけるhysteresis1）の
発現を促進して，actinとmyosinの結合力を強固なもの
とするために，かかる曲線が生れたのではないかというこ
とである。これに関する実験は残された課題の1つである。
またATPの量自勺関係も考慮の余地がある。
　Kovath7），　Csap68）等は蛾に心筋，子宮筋について粘度
測定酌に，初期粘度及びATP降下の値，即ちactivityを
規準として，AM定量を行？ているが，上述の如き何等かの
原因による完全解離の阻止が介入する場合にはA．Szent－
Gy6rgyi”）がし｝うような単純な曲線（Fig．5）を常に得るこ
とは疑問視され，従ってかかる方法によるAM定量には多
くの疑点が残される。事実，．このことに関しては別個の面
からH．H．　Weberf））等により批判されている。
　0．4胚KC1以下の粘度測定は先述の如く著者の方法では
至難であり，clear　phaseはこの実験では認められない。
こめことはSpiceriO）のい5如く’pH　rangeの相違等に基
づくものと考えられ，これ等に関しては実験方法の改善等
と相倹って今後の研究に待ちたい。
　さて合成AMを対象とした第2の実験において，先ず注
目される点は，ATP添加後粘度はさき’のM－Bの場合に反
し水平線を画くということである。A，　Szent－Gy6rg．yi3）　？こ
よる（Fig．5）に示す如きATP添加律の水平な粘度曲線は，
『KCI濃度の各段階における完全なる解離状態を示している
もので，合成AMではM－Bに反してこの実験に極めて近
いことが認められる。ただし2MK：ClにおいてもATP添
加後なお若干の粘度降下を見，また理論値と実測値の問に
も同様若干の差を見る点はいささかA．Szent　Gy6rgyi3）
の成緑と異なる。しかしこれ等は実験条件の差，ことに本
実験において蛋白濃度が5mg／ccであり，構造粘性がかな
り高いと考えられる点等を考慮すべぎであろう。またA．
Szent－Gy6rgyi3）の成勧こおいても，これ等の点に関して
は必ずしも廊密ではない。　　　　　　　　　　　．
　以上より合成AMにおける威績は先のM－Bにおける成
績とことなり，A．　Szent－Gyδrgyi：｝）の威績に極めて近い。
合成AM及びM－Bにおけるこの差の，よって来るところ
について考察するに，合成AMはactin及びmyosinの
混合による合成後何等の操作も加えられず，また合成後実
験に至るまでの時間も短い等の関係から先述のhys七eresis
に関してこれを促進する要因が少なく，従って1匹Bに比
してhysteresisの少ないことが大いに関係するものと考
えられる。
　さて最後に，金般的に第1と第2の実験（Fig．1，4）を比
較して見るに，合成AMにおけるsplitting　ti血eほM－B
のぞれに比し著しく麺長している。このsplitting　timeは
蛋白濃度，添加ATP量の多少にも影響されるのは勿論で
あり，またactin，　myosinの再結合の機構が条件の差によ
り単純には律し得ないとも考えられ1なお今後の検討に待
たねばならないところであるが，これらの諸点を考慮に入
れてもなおこの場合spli七ting　timeの延長ほ著明と考え
られる。このことは換言すれば，myosin－ATPase　ac七ivity
の低下を意味するものと解せられる。さて，実験方法で述
べた如く，この実験においてはA：M＝・1：1であり，これ
はSpicer等11）のい5ようなstQichiometric　ratioではな
く，比率的にactin量の大なる点が注目される。この条件
を当教室の湯田坂12）の成績即ちactinが高塩濃度側にお
いてmyosin－ATPaseを抑制すると．いう威績と併せ考える
と，actinのATPase抑制によってかかるspli七ting　time
の延長が生じたと解せられ，誠に興味深いことである。こ
れ等の詳細に関しては目下検討中である。
　な嚢，本実験と比較対照すべぎものに，大tii3）及び永
井14）・15）のAM粘度に対する温度の影響がある。氏等は
AM粘度は温度上昇とともに著明に減少し漸次myosinの
粘度に近づくとともに，AMのATPによるactivityも温
度上昇とともに減少することを見出し，これよりAM粘度
’に対する温度効果と塩効果の開の平行性を示唆した。．Fig．
3及びFig．4の成績に見る如く，　AM粘度はK：Cl濃度の
増加とともに減少している点は確かに以上の考察を裏付け
る。しかしながら永井等の成緩におゼて，splitting　time
は温度上昇とともに短縮するが，本実験においてKCI濃度
増加とともに逆にこれが延長する事実は注目を要する。永
井等はmyosin－Bを用いたに反し，本成績は合成AMであ
7）　Kova七s，　J．：　Nature　163，606（1949｝．
8）　Csap6，　A，：　Nature　162，　218（1948）．
9）　Weber，　H．　H．：　Advances　in　Protein　Chemistry
　　7，　161（1952）．
10）　Spieer，　S，　S．・et　aL：　J．　Biol．　Chem．　201，　639（1953）．
11）Spi　eer＆Gergely：工BioL　Chem．188，178（1951）．
12）湯附坂：札幌医誌5，90（1951）．
13）大原：札幌医誌4，421（1953），
14）　永一Jl；・他：　　オ：LIP晃医誌　5，239（1954）．
5）永非・仙：札幌医誌5，375（1954＞．
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る点において問題は残るが，splitting　timeに関する以上
の差異は，温度効果の本質的．磯構を単純にKCI効果の促進
と見倣し難いことを示唆する。但しこの際さらに，split－
ting　timeはATPase活性に関係し，粘度減少即ちAM
の解離とは異なる過程である点も考慮されねばならぬかも
知れない。しかしながらたとえ機構そのものに差があると
しても，AMの粘度減少即ちAM解離に対する塩と温度の
効果は結果において同様であることは間違いない。
　以上要するに本実験における成績より見るとき，AM粘
度のKCI濃度に依存する事実は認められ，この点AMの結
合解離にelectrostatic　forceが関与するとのA．　Szent－
Gy6rgyiの考えは一応首肯し得ると考えられる。しかしな
がらM－Bと合bk　AMの間の差において認められる如く，
AMの結合解離にはなお幾多の条件が関与することが示唆
される。これ等の点についてほさらに詳細なる検討にまた
ねばならない。
結 語
　actomyosin液の粘度を各種KC1濃度下につい
て測定し，次の如き結果を得た。
　1）洗1條AMにおける粘度域は2M～0．4　M
KC1である。　　　　“
　2）洗雪AM液において，2MKCIではactin，
myosinの解離は充分行われるが，　KCI濃度が低
くなるにつれてATPによる降下粘度値は高い値
を示し，この解離が不充分と考えられる結果を得
た：。
　3）actin：myosin＝1：1の合成AMにおける
KC1濃度変化に伴なう粘度変化は，ほぼA．　Szent－
Gy6rgyi・の提示せるものva　一致した成績を得た。
　4）合成AMにATPを添加すれば，各KC1濃
度においてほぼ一定の高さまで粘度下降し，上記
洗源AMの如き低KCI濃度における解離抑制の
傾向は見られなかった。’
　5）合成AMのATPによる下降粘度値と，そ
の合成要素たるactin，　myosinの粘度総和とがほ
ぼ平行線で同一の傾向を示す。
　6）splitting　ti皿eは合成AM’q）場合，洗瀞AM
におけるそれに比し著しく延長されている。
　7）以上，actin，　myosiゴの解離iの機構並びに
洗瀞及び，合成両AM系の性質の相違の機構につ
いて，　またspIitting　timeの延長即ちmyosin－
ATPase　activity低下の原因について考察を加え
た。
　　　　　　　　　　　　　　　　（日無目030．1．17受付り
Summary
　　The　viscosity　change　of　actomyosin　solution　was　studied　under　various　KCI－concentra－
tions　and　the　following　results　were　obtained．
　　The　range　of　dissolution－stage　of　myosin－B　（purified）　is　between　O．4　and　2　mol　KCI．
When　the　concentration　of　KCI　is　high　（2　mol），　the　dissociation　between　actin　and　myosin
is　complete　but　it　is　incomplete　under　lower　KCI　concentration．
　　In　experiments　by　synthetic　acto皿yosin（the　ratio　of　actin／myosin＝1：1），　the　viscosity
change　depends　on　the　concentration　of　KCI　which　coincides　with　the　results　as　reported
by　A．　Szent－Gy6rgyi，　however　the　inhibition　of　dissociation　in　lower　KCI　concentration　as　．
in　the　case　of　myosin－B　was　not　to　be　observed．
　　On　the　other　hand，　it　was　clearly　observed　that　the　splitting　time　of　ATP　was　longer
in　experi皿ents　of　synthetic　actomyosin　than　that　of　myosin－B．
　　From　the　results　as　mentioned　above，　the　mechanism　of　the　dissociation　of　AM－system
and　the　meaning　of　the　prolongation　of　splitting　time　are　discussed．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Jan．　17，　1955）
